Atom Trap Trace Analysis of Calcium Isotopes by Hoekstra, Steven
  
 University of Groningen
Atom Trap Trace Analysis of Calcium Isotopes
Hoekstra, Steven
IMPORTANT NOTE: You are advised to consult the publisher's version (publisher's PDF) if you wish to cite from
it. Please check the document version below.
Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record
Publication date:
2005
Link to publication in University of Groningen/UMCG research database
Citation for published version (APA):
Hoekstra, S. (2005). Atom Trap Trace Analysis of Calcium Isotopes. s.n.
Copyright
Other than for strictly personal use, it is not permitted to download or to forward/distribute the text or part of it without the consent of the
author(s) and/or copyright holder(s), unless the work is under an open content license (like Creative Commons).
Take-down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.
Downloaded from the University of Groningen/UMCG research database (Pure): http://www.rug.nl/research/portal. For technical reasons the
number of authors shown on this cover page is limited to 10 maximum.
Download date: 12-11-2019
Nederlandse samenvatting
Het zoeken naar een 41Ca-atoom is als het zoeken naar een speld in een hooiberg, of
eigenlijk: een speld in tienduizend hooibergen. Dit proefschrift beschrijft een methode
waarmee die speld toch binnen afzienbare tijd opgespoord kan worden. 41Ca is een zo-
genaamd sporenelement. De detectie van sporenelementen is een belangrijk gereedschap
in uiteenlopende onderzoeksgebieden. Detectietechnieken voor zeldzame isotopen zijn
van cruciaal belang in vele toepassingen, zoals bijvoorbeeld de welbekende koolstof-
dateringsmethode. Die methode is gebaseerd op het langzame verval van een zeldzaam
koolstof isotoop.
41Ca is om twee redenen een zeer interessant calciumisotoop. Ten eerste komt het
in natuurlijk calcium zeer weinig voor: 14 ordegroottes minder dan 40Ca, waaruit 97 %
van het natuurlijk calcium bestaat. Dit maakt 41Ca aantrekkelijk als tracer in biomedi-
sche toepassingen. Het onderzoek naar de opbouw en afbraak van calcium in menselijke
botten zou bijvoorbeeld zeer gebaat zijn bij een goede detectiemethode. Dit onderzoek
is nodig om het veel voorkomende probleem van botontkalking beter te begrijpen. Ten
tweede heeft 41Ca een zeer lange halfwaardetijd: 100.000 jaar. Dit maakt 41Ca een
geschikte kandidaat voor het ontwikkelen van radiocalciumdatering. Met een dergelij-
ke dateringsmethode zouden zeebodemsedimenten onderzocht kunnen worden, die een
belangrijke getuige zijn voor de geschiedenis van de ijstijden op aarde. Door zijn zeld-
zaamheid is 41Ca echter ook lastig op te sporen. De detectietechnieken die op dit moment
bestaan, hebben elk hun beperkingen.
De experimentele methode waar het in dit proefschrift over gaat heet Atom Trap
Trace Analysis (ATTA). Deze methode is gebaseerd op de interactie tussen atomen en
laserlicht. Als de frequentie van het laserlicht precies is afgestemd op de resonantie-
frequentie van de atomen, kan een impuls van het laserlicht op de atomen overgebracht
worden. De kracht van de laserstraal kan vervolgens de positie en de snelheid van de
atomen beinvloeden. Het is onze bedoeling om de kleine verschillen die bestaan in de
structuur van de calciumisotopen te gebruiken om die isotopen te onderscheiden. Die
verschillen zorgen er namelijk voor dat elk isotoop bij een andere laserfrequentie een
maximum aan fotonen absorbeert. De verschillen zijn echter zo klein dat ze in een gas
op kamertemperatuur niet waar te nemen zijn, omdat de atomen niet allemaal dezelf-
de snelheid hebben. Hierdoor treedt het Dopplereffect op: de atomen nemen, door hun
respectievelijke snelheid, de frequentie van de laser op een andere manier waar. Om de
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Figuur 6.1: Een schematisch overzicht van het experiment. De atomen worden verdampt uit een
oven. Ze hebben dan een snelheid van ongeveer duizend meter per seconde. Vanuit de oven worden
ze de Zeemanafremmer ingeleid. De afremmer remt de gemiddelde snelheid van de atomen af tot
zo’n vijftig meter per seconde. De scheider buigt met behulp van laserlicht de gewenste isotopen
af naar de magneto-optische val, waar de atomen worden ingevangen en gedetecteerd
isotopen te kunnen selecteren, moet dus eerst hun snelheid gelijkmatiger worden. Ook
hiervoor wordt laserlicht ingezet. Als de snelheid dan voldoende omlaag gebracht is,
gebruiken we de golflengte van het laserlicht om het gewenste isotoop te selecteren. Dit
selectiemechanisme zorgt ervoor dat het mogelijk is alleen de gewenste isotopen in de
val te lokken.
Die ’val’ is het onderdeel van de experimentele opstelling waar het allemaal om
draait. De opstelling bestaat uit een oven waarin een calciummonster verdampt wordt.
Op het moment dat de oven de calciumatomen uitstoot, komen ze in de zogenoemde
Zeemanafremmer. In deze buis vindt de hierboven beschreven snelheidsgelijktrekking
plaats. De snelste atomen worden het meest afgeremd, de langzamere minder. Door een
listig opgezet magnetisch veld in de buis kan een verstoring door Dopplereffect omzeild
worden. Dit magnetisch veld wordt veroorzaakt door een koperen spoel die om de buis is
gewikkeld, en heeft tot gevolg dat de atomen onafhankelijk van hun snelheid altijd maxi-
maal het laserlicht absorberen. Als de atomen aan het eind van de buis aankomen valt het
magnetisch veld plotseling weg. Op dat moment hebben alle atomen ongeveer dezelfde
snelheid, ingesteld op 50 m/s. Het verstorende effect van de verschillende snelheden is
hierdoor zodanig onderdrukt dat nu directe selectie van de isotopen kan plaatsvinden.
De stroom atomen die de Zeemanafremmer verlaat wordt onder een hoek van 30 graden
met een laserbundel gekruist. De frequentie van deze laserbundel kan precies op n van
de calciumisotopen worden afgesteld. Het gevolg is dat alleen deze isotoop een kracht
ondervindt en richting de val wordt afgebogen.
Ook de val bestaat weer uit laserlicht gecombineerd met een magnetisch veld. Nu
zijn de laserbundels, 6 in totaal, zo opgesteld dat de atomen van alle kanten naar het
centrum van de val worden geduwd. De laserbundels hebben een diameter van ongeveer
1,5 cm. De atomen worden door de laserbundels verzameld in het centrum van de val
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Figuur 6.2: Fluorescentiesignaal gemeten in de magneto-optische val, als functie van de tijd. Aan
de hoogte van het signaal is te zien of er geen (alleen achtergrondsignaal door strooilicht van de
lasers), n of twee atomen in de val aanwezig zijn
waar zij een klein wolkje van ongeveer 1 mm doorsnede vormen. Afhankelijk van de
instroomsnelheid van de atomen kunnen hier tot enkele miljoenen atomen tegelijkertijd
worden verzameld. Dit wolkje is met het blote oog te zien: het licht dat gebruikt wordt
om de atomen te vangen wordt ook weer uitgezonden, waardoor de atomen zichtbaar
opgloeien. Op de foto die is afgebeeld op de voorpagina van dit proefschrift, genomen
door een venster van de val, is een wolkje 40Ca atomen als een felle lichtgevende punt
te zien. Aan de hoeveelheid licht die door de atomen wordt uitgezonden kunnen we
zien hoeveel atomen er in de val zijn verzameld. Bij het meten aan de zeer zeldzame
41Ca atomen is de instroomsnelheid van de atomen zo laag dat maar eens per minuut
een atoom de val bereikt. De gemiddelde tijd dat een atoom in de val gevangen blijft
is slechts een vijftigste seconde: er zit in dat geval dus nooit meer dan n atoom in de
val. De hoeveelheid 41Ca kunnen we nu alleen bepalen door gedurende een meettijd
van een paar uur te tellen hoe vaak er een atoom ingevangen wordt. Het meten van
het zeer zwakke lichtsignaal van een enkel gevangen atoom was een van de grootste
experimentele uitdagingen van het onderzoek. Toch is dit uiteindelijk gelukt. Met behulp
van een extra laser konden we de atomen tien keer langer in de val houden, waardoor het
meten van het zwakke lichtsignaal eenvoudiger werd. Het resultaat van deze meting
waarop enkele atomen te zien zijn is weergegeven in figuur 6.2.
Op dit moment is de opstelling al geschikt voor bovengenoemde biomedische toe-
passingen. Hiervoor worden monsters gebruikt die verrijkt zijn met extra 41Ca. Door
het gebruik van extra laservermogen kan de efficientie van de opstelling nog verhoogd
worden. Met een verdubbeling van het laservermogen, een groter magnetisch veld in de
Zeemanafremmer en compressiefases voor de Zeemanafremmer en de afbuigfase, zou de
effectiviteit nog zeer sterk verbeteren. Dat zou de opstelling ook voor de andere genoem-
de toepassing, radiocalciumdatering, geschikt maken.

